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トマト追熟果の熟度とベクチン質の変化との関係について
広瀬智久*
(昭和46年8月31日受理)
On the Change of Pectic Substance of 
After-ripening Tomato Fruits 
Tomohisa HIROSE 
貯蔵中の果実の品質を決定する要素は多いが，竪さ
はその中で重要なものの一つである。ベクチン質は植
物の器宮中，果実に特に多量に存在し，その熟度と共
に細胞膜構成物質の中で，議および存在形態が最も著
しく変化する事から，果実の竪さに支配的な関係を持
つ事が，古くから知られている。
トマト果実は追熟中に，成熟期間中と同様非常に軟
化する。従ってベクチン質の変化は，貯蔵中のトマト
の品質に関して重要な意義をもっていると考えられる。
果実類成熟中のペクチン質についての研究は数多く，
トマトについても認められるが，その分類法，分析法
(特に抽出法)はまちまちであり，又その結果も必ず
しも一致していなし、。
Bonner (1952)めによれば，ペクチン質は(1)ペクチ
ン酸のメチJレエステノレであるメチノレポリガラクツロン
酸鎖からなる水溶性ペクチン， (2)ペクチンより吏に長
いメチJレポリガラクツロン酸鎖で構成される不協性の
プロトペクチン，および(3)α1・4結合をしたガラクチ
ュロン酸の鎖を主体としたペクチン酸とに分けられる。
更にペクチン質に働きかける酵素としては(1)プロトペ
クチンからベクチンを生ずるブロトペクチナーゼ， (2) 
ベクチンからベクチン酸を生ずるペクチンエステラー
ゼ，および(3)主としてベクチン酸に働き，ガラクチユ
ロン酸を生ずるべクチナーゼ、の3種類があり，これら
の働きによってベクチン質の分解が起り，果実類では
軟化が進むという。 Bonnerのベクチン質の分類は現
在で、は部分的に修正されたのとはいえ，まだ基本的に
は有効で便利なものと考えられるので，筆者は基本的
にはこの分類法を参考としつつ，東に抽出分画に考慮
を払って樹熟果及び200C追熟果の変化過程について
比較検討し，あわせてベクチンエステラーゼ及びポリ
ガラクチュロナーゼ(ペクチナーゼ)の消長を調べ
Tこ。
実験材料および方法
材料
*保雄加工学研究主
品種は福寿2号で Prattら13)の分類に従って 7段
階の熟期の果実を使用したが，その他に Mature
Greenより，約10日程若い果実も一緒に採取して実
験に供した。以後この stageをImmature欄greenと呼
称する。又以上の果実は，次の追熟果に対比して樹熟
果と呼ぶ。別に MatureGreenの果実を採取し， 200 
C恒温室に保i践して追熟させた。 200C追熟区は果実
が樹熟果の各成熟度に達した時，夫々の果実を取出し
薄い切片として，熱アノレコーノレ中で5分間加熱処理し，
ついで、70%温アルコーノレで糖分の浸出を繰り返した後，
無水アノレコー ノレ， エー テノレ処理し， 300Cで乾燥，粉
砕し試料とした。
ペクチンの抽出
ベクチンは前述の如く，古来水溶性ペクチン，プロ
トベクチン，ペクチン酸を!聞にJ}<.，塩酸，しゅう酸ア
ンモニウムで抽出するのが一般である5)。 しかし植物
体内のペクチン質は，必ずしもこの様な3種類の物質
に画然と分離するものとは思われなし、。
三三浦ら11)12)は果実中のペクチン抽出を，水，Calgon， 
塩酸で順次行ない，それぞれの分闘を連続的な考え方
に従って意義づけている。更に高野15)は大根のペクチ
ン質の抽出応対して，様々の抽出液の使用を試みてい
るが，しゅう酸アンモニウムによる抽出を，塩酸抽出
の前と後の2回にわたって行ない，前者を易溶性ペク
チン酸塩，後者・を高度の不溶性ベクチン酸塩として意
義づけ，多くの知見を得ている。以上従来の種々の方
法を考慮し，本実験では次の如く抽出法を決定した。
1) 水溶性ペクチン
試料に50倍量の脱塩水を加え，室温で一夜浸潰して
抽出を行ない，水溶性ペクチン分固とした。
2) Calgon (ヘキサ・メタ・リン酸ナトリウム)可
溶性ペクチン
水溶性ペクチン抽出の残さに0.4%Calgon溶液を
加え室温で2時間浸潰して抽出を行ない Calgon可溶
性ペクチン分閣とした。
3) 塩酸可溶性ペクチン
Calgon可法性ペクチン抽出の残さにO.05N HCl ~を
加え， 850Cで2時間の抽出を行ない，塩酸可溶性ペ
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クチン分画とした。
4) しゅう酸アンモニウム可溶性ペクチン
塩酸可溶性ペクチン抽出の残さに， 0.5%しゅう酸
アンモニウム溶液を加え， 850 Cで2時間抽出し，抽
出液をしゅう酸アンモニウム可溶性ペクチン分間とし
た。
5) 全ペクチン
以上の各分画の合計をもって全ペクチン量とした。
ペクチンの定量
McCombら10)および Disch幻の方法に従って，
次の如く行なった。水酸化ナトリウムでケン化した抽
出液 1ml(2，-，50r のガラクチュロン酸を含む)を波
硫酸 6ml中に氷冷しつつ加え，湯溶中で10分間加熱
し，再び200C以下に冷却して後0.15%カルパゾール
・エタノーノレ溶液0.5mlを加えてかくはんし，室温に
25:t 5分放置して生ずる紫色の吸光度を 520mμ で測
定し， Galacturonic acid monohydrateによる標準曲
線から計算した果実新鮮重 100g当りのガラクチュロ
ン酸量をもってベクチン量とした。
酵素活性の測定
1) 粗酵素液の調製
主として Be1l3)，Hobson8)及び Roseら1りなどの
方法を検討して，次の如く行なった。ペクチン・エス
テラーゼでは果実破砕物30gに対して，塩化ナトリウ
ムを最終濃度5%になるように，よくかくはんして室
温で15分間放置してから，遠心分離後，その残さに5
%塩化ナトリウム 20mlを加え，再び抽出遠沈後，上
i設を什せて強過し 50mlに定容とした。
ポリガラクツロナーゼの場合は，硫酸アンモニウム
を用い， 10%の濃度で同級に調製した。
2) 酵素活性度の測定
i) ペクチン・エステラーゼの活，t1=.
O.lM一塩化ナトリウムを合む 1%ペクチン溶液 25
mlをとり，水酸化ナトリウムで pHを7.5に調整した
後， 300Cに保温し，これに pH7.5に調整した酵素液
0.5mlを加えて反応させる。 0.02M水酸化ナトリウ
ム滴下によって15分間，常にpH7.5に保ち，その間に
ま:した水酸化ナトリウム量から生果 100gの1分間の
酵素反応によって生じたカノレボキシjレ基の量を計算し，
mg当量で表わした。
i) ポリガラクツロナーゼ、の活性
1%ペクチン酸溶液 (fuffer山;量 pH4.2)4ml 
と粗酵素液 1mlの15分間の反応による粘度降下を
Ostwald粘度計により測定し
Al/4hr= [To-Tl/4hrJTo-TaJ x 100 
で(相対値として)表わした。
但し， To:反応当初J落下秒数，
Tl/4hr : 15分反応後落下車l、数，
Ta :純水5mlの落下秒数である。
実験結果及び考察
水溶性ペクチン
この分画はいわゆるペクチン或は可溶性の高メトキ
シルペクチニン酸を合むと考えられる部分である。
Table 1. Comparison of pectin fraction between fruits stored at 200C and attached on the plant in 
each ripening stage 
. IMG MG B LP DP TR CR SR 
Water 
(加仙日toArtd ehade t p201a0nC t 
185 180 179 178 184 170 144 112 
soluble fraction 169 160 161 166 152 122 
(Asto叩rtehade t on 
32 68 98 105 104 112 108 88 
Csoalugbolre 1 fraction 
plant 
200C 122 114 121 112 107 95 
(…sLortehad e t d 
192 170 115 101 88 75 62 45 
Hsoyludbrole chloric acid plant 
fraction 126 120 118 115 90 72 200C 
(加帥山山…日t o a叫吋叫叩rtcd出配吋ehth凶E阻凶e e吋d 77 60 55 42 38 38 35 25 Ammonium oxalate J the plant 
soluble fraction 49 41 39 25 26 15 200C 
(…stortehad e t dm 486 478 447 426 414 395 349 270 Total pectin plant 
200C 456 435 439 418 375 304 
* IMG: Immature-green. MG: Mature-green. B: Breaker. LP: Light Pink. DP: Dark Prink. TR: Table 
Ripe. CR: Canning Ripe. 5R: 50ft Ripe. 
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この水溶性ペクチンは第 1表に示すように樹熟果に
おいて未熟の果実から Darkpink頃まではほとんど
変化なく TableRipe以後次第に減少した。
200C追熟果では Breakerから TableRipeの聞か
なり低い値であった。
Calgon可溶性ペクチン分間
Calgonはペクチン質から Caを取去るのに比較的
温和な分離剤として適当でありべ ここに抽出される
分間は比較的易溶性の低メトキシルペクチニン酸及び
比較的溶出しやすい存在部位並びに構造のペクチン酸
を合むものと思われる。
Calgon 可溶性ペクチンは未熟果では少し成熟す
るにつれて増加し，末期には減少した。追熟果の増減
の傾向も全く樹熟果と同様であったが全期聞を通じわ
づかであった。
塩酸可溶性ベクチン
この分画はプトロベクチンと呼ばれ，長いメチルポ
リガラクツロン酸鎖が酸により分割されて抽出された
ものと考えられてきた5)。 未熟果の塩酸可溶性ペクチ
ンは，やはりかなり多く，成熟に従って次第に減少し
た。 200C追熟果では減少速度はかなり綬慢であり，
全期間を通じ樹熟果より高い値を示した。
しゅう酸アンモニウム可溶性ペクチン
存在部位が細胞膜の深部にあるか，或は存在形態が
解離しがたいかの理由により，塩酸の抽出の前の
Calgon 分間に抽出されなかった難溶性のペクチン酸
塩を主体とした部分で、あると思われる。
樹熟果，追熟果共に成熟につれて減少し，両者の問
に差異は認められなかった。
全ペクチン
以上4つの分間の夫々の消長の結果，全ペクチン質
は成熟と共に急速に減少した。また Calgon可溶性
及び塩酸可溶性分間の合量を反影して，全ペクチンは
追熟果の方が常に多かった。
ペクチン質分解酵素の活性(第1図)
ペクチンエステラーゼの活性は未熟果から Breaker
まで急速に増大し，それ以後の変化は少なかった。迫
熟果は樹熟果とほぼ同様の傾向であったが，初期の増
加はゆるやかで DarkPink， Table Ripe期もやや低
かった。
ポリガラクツロナーゼ活性は未熟果では全く認めら
れないし，また MatureGreen， Breakerでもわづか
であるが，それ以後急増しつつ， 80ftRipeに至った。
樹熟果と迫熟果とはほとんど同様に増加したが， Dark 
Pinkの頃に追熟果の方がやや低い値を示した。
ブρロトベクチンは第1次膜そのものの構成に関与，
ベクチン酸は CaPectateとして MiddleLamellaを
形成しており，果実の熟度が進むにつれて，組織が軟
PEu. 
10 
AJ1hr 
100 
50 
Pectin esterase activities 
Palygalacturonase 
activities 
※ LMG MG B LP DP TR CR SR 
Class of Ripenss 
Fig. 1. Changes of pectin esterase activity and 
polygalacturonase activity in tomato 
fruits stored at 200C and attached on 
the plant. 
0: Stored at 20oC. 
.: Attached on the plant. 
'" IMG: Immature嗣green. MG: Mature醐
green. B: Breaker. LP: Light Pink. 
Dp: Dark Pink. TR: Table Ripe. CR: 
Canning Ripe. SR: Soft Ripe. 
化するのは，これら不府性ベクチン質が減少すること
に起因し，その結果可溶性ペクチンが増加すると考え
られてきた。
トマト果実においても成熟に伴うベクチン質の変化
が調べられ，必ずしも一定の傾向を認められなかった
例7)もあるが，可治性ベクチンの増加16にあるいは不
溶性ペクチンの全ペクチンに対する比率の減少9)など
の報告が見られる。
本実験でも樹熟果追熟果ともに塩酸可溶性分画は，
合有率自体も，またこれらの水溶性分画に対する比率
も誠少している。しかし，水協性分画よりも Calgon 
可溶性分間が増加した。この分画は前述の如く，ペク
チニン酸の一部とペクチン酸の易協部分と思われるが，
これに対して，時期的に丁度塩酸可溶性分画の減少と
対応している事から，両者の増減の聞には何らかの関
係があるように忠われる。
また，更にポリ力、、ラクツロナーゼの真の基質は，ぺ
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クチン酸でありペクチンの充分な分解のためにはペク
チン・エステラーゼによる脱エステル化の先行が必要
である事1)， Calgon可溶性分画の増加する成熟の初
期には，ポリガラクツロナーゼ活性は極めて小さく，
ベクチンエステラーゼ活性の増加している時期である
事実などが考えあわされる。
プロトペクチンはプロトペクチナーゼによって水解
され，ベクチンを生ずると考えられてきたが，プロト
ペクチン自体あいまいな物質で、あり，またフ。ロトペク
チナーゼの存在に関しでも何ら直接的な証明はなし、。
現在のところ， トマト果実内のペクチン質に作用する
酵素としては，我々がその作用力を測定し得るものは，
ペクチンエステラーゼとポリガラクツロナーゼのみで
ある。
ポリガラクチュロナーゼは Calgon可溶性分画しゅ
う酸アンモン可溶性分間あるいは更に一部の水溶性ペ
クチンのガラクツロン鎖の α1・4結合の切断に関与し
て，全ペクチン合最を低下させたものと考えられる。
200 C追熟果のペクチン質の変化においては不溶性
部分のペクチンの可溶化がおくれることが樹熟果に比
べて特長的であった。
摘要
1) 貯蔵トマトの追熟中のペクチン質並びにペクチン
酵素の変化を追究する目的で，樹熟果の成熟中の変化
を調べ，これと比較検討した。
2) 水溶性ペクチンは，未熟果から DarkPink stage 
頃まで，ほとんど増減がなく，それ以後次第に減少し
た。追熟果では樹熟果に比較して， Breaker stageか
ら TahleRipe stageにかけて，かなり低い値であっ
Tこ。
3) Calgon可溶性ペクチンは，未熟果では少し成
熟につれて増加した。全期聞を通じて追熟果の含量が
やや大であった。
4) 塩酸可溶性ペクチンは，成熟に従って減少した。
迫熟果の減少速度は樹熟果に比べてかなり緩慢であっ
Tこ。
5) Calgon抽出，塩酸抽出を行った後のしゅう酸ア
ンモニゥーム可法性ペクチンは，成熟とともに減少し
た。追熟果は樹熟果との聞に全く差異が認められなか
っTこ。
6) 全ペクチンは成熟とともに減少したが，追熟果の
減少の方が緩慢であった。
7) ペクチンエステラーゼ、活性は，成熟の初期]に急増
し， Breaker stage以後変化がなかったが，追熟果は
全期聞を通じてやや小さい値をとった。
8) ポリガラクツロナーゼ、活性は Breakerstageまで，
わづかづつであったが，それ以後成熟末期まで著しく
増加した。追熟果もほぼ同様であったが Dark Pink 
stage頃やや低かった。
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Summary 
This study was carried out to investigate the changes of pectic substance and pectic enz戸neof tomato fruits 
during storage after harvest at Mature-green stage and compared with those of fruit on the plant at the same 
npening stage. 
Contents of water soluhle pectin showed no significant change hy Dark Pink stage and afterwards declined 
graduaHy in the fruits stored at 800C and ripening on the plant. The content was considerably lower in the 
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former than in the latter through Breaker to Table Ripe stage. Contents of calgon soluble pectin increased 
during ripening， and contents of the fruits stored at 200C were higher throughout ripening period as com-
pared to fruits on the plant. Contents of hydrochloric acid soluble pectin decresed with advancing stage but 
a rate of decreasing was condiderable slower in the afterripening fruits. Contents of Ammonium oxalate soluble 
pectin from the residue after extraction by calgon and hydrochloric acid was decreased with advancement of 
riepening， and there is no di百erencebetween the contents in after-ripening fruits stored and the ripening on 
the plant. Total pectin decreased during ripening and a decreasing rate was slower in the fruit stored at 
200C than ripening on the plant. 
Pectin esterase activities increased remarkably from immature fruits to Breaker， and the subsequent changes 
were slight. There were on1y a trace of the polygaracturonase activities before Breaker stage， followed bya 
marked increase until the last stage of ripening. Activities of these pectic enzyms in the fruits in storage at 
200C were somewhat lower than those in the fruit ripening on the plant. 
